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RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo uma importante classe de materiais de
engenharia que possuem propriedades atrativas, como a alta resisténcia
mecanica e a corrosdo, sendo extensamente aplicados em muitas inddstrias e
em diversos ambientes. Esses materiais, frequentemente considerados dificeis
de serem soldados pelos métodos de soldagem por fusdo convencionais, tém
demonstrado um excelente desempenho quando unidos pela técnica de
soldagem por friccdo e mistura (FSW — Friction Stir Welding), um processo de
soldagem no estado solido. Na FSW, a energia do processo determina a
magnitude do ciclo térmico e a intensidade da deformacdo que ocorre no
material durante o processo — energia essa controlada pelos parametros de
soldagem - afetando caracteristicas do grdo e consequentemente as
propriedades mecanicas das juntas. O presente estudo tem por objetivo avaliar
a viabilidade de unido de placas de aco inoxidavel austenitico AISI 304 e
relacionar processo, microestruturas e propriedades mecanicas nestas soldas.
As amostras foram produzidas utilizando-se uma ferramenta de nitreto de boro
cubico (PCBN) e quatro diferentes velocidades de rotacdo da ferramenta. A
observacdo microestrutural mostrou que as soldas produzidas apresentam
além do metal de base (MB), trés zonas tipicas do processo FSW: zona de
mistura (ZM), zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente
afetada (ZTA). A ZTA apresentou uma microestrutura similar ao MB, enquanto
que ZTMA e a ZM foram caracterizadas por recuperagdo e recristalizacao
dindmica, respectivamente. No lado de avanco da ZM houve a formacdo de
fase-o, fragil e indesejada. A variacdo dos parametros de processo afetou
principalmente o tamanho médio de grédos, a deformacéo sofrida pelo material
e a extensdo das zonas de soldagem. Os resultados dos ensaios mecanicos
demonstraram coeréncia com as microestruturas observadas, de forma que as
propriedades mecanicas das juntas soldadas foram superiores ao MB, sendo

dessa forma atraentes do ponto de vista tecnoldgico.



Vi



vii

FRICTION STIR WELDING (FSW) OF 304 AISI AUSTENITIC STAINLESS
STEEL
ABSTRACT

Stainless steels are an important class of engineering materials with
attractive properties such as high mechanical and corrosion resistance and
thereby widely used in a variety of industries and environments due to its
outstanding properties such as mechanical and corrosion resistance. These
materials, which are usually considered difficult to weld by conventional fusion
welding processes, have demonstrated outstanding performance when joined
by Friction Stir Welding (FSW), a solid-state joining process. FSW input energy
regulates the magnitude of the thermal cycle and the intensity of deformation
during the process, and it can be controlled by the welding parameters, which
affects the grain features and consequently the mechanical properties of the
joints. The aim of this work is to evaluate the feasibility of producing friction stir
welds of a 304 austenitic stainless steel and correlate this process to the
microstructures and mechanical properties in these joints. The samples were
produced using a polycrystalline cubic boron nitrides (PCBN) tool and four
different rotational speeds. Microstructural investigation showed that all joints
presented, besides the base material (BM), the three typical FSW zones: stir
zone (SZ), termomecanically affected zone (TMAZ) and heat affected zone
(HAZ). The ZTA exhibited a microstructure similar to MB, while ZTMA and ZM
were characterized by dynamic recovery and recrystallization, respectively. In
the advancing side of ZM was observed the formation of sigma phase, a brittle
and undesirable phase. The welding parameters variation affected mainly the
deformation experienced by the material, the average grain size and length of
the weld zones. The mechanical tests were consistency with the observed
microstructures, being the mechanical properties of joints higher than BM,
which is very attractive from the technological point of view.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo uma importante classe de materiais de
engenharia, com propriedades de resisténcia a corrosao essenciais para
atender diversos tipos de demanda em diferentes industrias e ambientes. Desta
maneira, a produ¢cdo mundial dessas ligas tem crescido de forma exponencial

desde o seu surgimento, conforme mostrado na Figura 1.1 [1].
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Figura 1.1 Taxa de crescimento anual da producdo mundial de aco inoxidavel
bruto [1].

No Brasil, o uso crescente de aco inoxidavel nos ultimos anos esta
atrelado principalmente a indastria de 6leo e gas, com a descoberta de novos
campos com maiores concentracbes de contaminantes, que estdo dentro de
uma nova fronteira tecnolégica de produgéo, conhecida como Pré-sal. Por este
motivo este segmento tem lancado grandes desafios a cadeia de fornecedores
em alguns itens, como por exemplo, tubos, valvulas, compressores, bombas,
trocadores de calor, flanges e etc., que serédo utilizados na fabricacdo de
equipamentos aplicados nas areas de exploracdo, upstream, downstream e
producdo, onde existe uma exigéncia de materiais com alta resisténcia a

corrosédo aliada a outras propriedades.



Este novo cenério de exploracdo e producdo junto a politica do
Conteudo Local vem impulsionando o desenvolvimento do mercado nacional
de forma sustentavel, onde ha o incentivo para a instalacdo de empresas
internacionais no Brasil e também proporciona a ampliacdo da capacidade
produtiva, garantindo a cadeia de fornecedores locais condicbes amplas na
contratacdo de bens e servi¢cos. Isto vem proporcionando um aumento no
investimento nacional para atender os novos desafios decorrentes desta nova
fronteira tecnoldgica, o que promove o fortalecimento da industria brasileira e o
consumo de ago inoxidavel [1].

Contudo, existem ainda desafios a serem resolvidos na unido destes
materiais. Os acos inoxidaveis tém um alto coeficiente de expanséo térmica e
baixa condutividade, assim o alto calor absorvido no uso das técnicas
tradicionais de soldagem por fusédo resulta em excessiva distor¢cdo e tensao
residual e geralmente mudancas microestruturais indesejadas. No caso
especifico dos acos inoxidaveis austeniticos trés grandes problemas se
destacam: 1) A sensitizacdo, causada pela formacdo de carboneto de cromo;
2) As trincas a quente; 3) A formacao da fase sigma, fragilizante e indesejavel.
Todos estes problemas estdo relacionados com as altas temperaturas atingidas
pelos processos tradicionais de soldagem por fuséo [2].

Em principio, existe uma alternativa para minimizar tais problemas, que
€ a utilizacdo do processo de soldagem no estado sélido denominado friction
stir welding (FSW) ou soldagem por friccdo e mistura. A FSW foi desenvolvida
na Inglaterra em 1991 no TWI (The Welding Institute) e desde entdo se tornou
um dos temas mais pesquisados na area de soldagem [3].

Neste processo de soldagem a temperatura de trabalho ndo excede 80%
da temperatura de fusdo da liga e, além disso, séo introduzidas altas taxas de
deformacédo pela ferramenta no material, produzindo juntas com uma
microestrutura geralmente recristalizada, com tensdes residuais e distor¢des
reduzidas e sem trincas ou macrossegregacdes provenientes da solidificacao,
permitindo a obtencdo de microestruturas com propriedades mecanicas em
muitos casos superiores as obtidas por processos convencionais. Contudo,

cada liga em particular a ser unida no estado sélido pelo processo FSW



demanda um projeto especifico de ferramenta e uma determinagdo de
parametros de processo exclusiva, sendo que a correlacdo entre estas
variaveis e o resultado desejado € complexa [3].

Hoje, o processo FSW ja € bem consolidado para as varias ligas de
aluminio e outras ligas leves, sendo aplicado inclusive industrialmente. Para as
ligas a base de ferro e outras ligas de alto ponto de fusédo o processo ainda néo
€ bem entendido e requisita mais pesquisas que relacionem os parametros de
processo e seus efeitos na soldagem resultante. Esta defasagem em relacao
as ligas leves deve-se ao fato de até recentemente ndo haver ferramentas que
mantivessem as propriedades requeridas pelo processo a temperaturas
elevadas. Neste contexto, em funcdo do desenvolvimento recente de tais
ferramentas, a aplicacdo da FSW em escala industrial para ligas a base de
ferro estd condicionada a realizacdo de estudos mais aprofundados que
confiram uma reprodutibilidade e confiabilidade ao referido processo de unido
para estes materiais. O escopo deste trabalho visa incrementar o nivel de
conhecimento atual do processo FSW para um importante tipo de aco

inoxidavel, AISI 304, com um enorme potencial de aplicacao.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas que apresentam como principal
elemento de liga o Cr em uma porcentagem minima de 10,5%, com ou sem
adicdo de outros elementos de liga. O teor minimo de 10,5% Cr é aquele no
qual o mesmo apresenta uma resisténcia efetiva a corrosdo. Esse teor é
resultado de estudos realizados com ligas de Fe-Cr submetidos a corrosédo
atmosférica industrial por dez anos. O estado passivo deve-se a formacao de
um filme de 6xido de cromo com uma espessura da ordem de 3 a 5 um na

superficie dos acos inoxidaveis, conhecido como camada de passivacao [4].

2.1.1 Classificacao dos agos inoxidaveis

Inicialmente, os acos inoxidaveis eram denominados de acordo com 0s
teores de cromo e niquel presentes na liga. Os primeiros tipos desenvolvidos,
que continham 18% de Cr e 8% de Ni, eram denominados de acos inoxidaveis
18-8. A medida que novas ligas de acos inoxidaveis foram desenvolvidas, essa
nomenclatura tornou-se inviavel. Isso levou a AISI (The American Iron and
Steel Institute) a estabelecer um sistema de classificacdo para 0s acos
inoxidaveis [5].

Segundo a AISI, os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco
categorias de acordo com a composi¢cdo quimica, microestrutura, estrutura
cristalina das fases presentes, ou tratamento térmico utilizado. As cinco
categorias sao:

1. Acos inoxidaveis da série 200, com cromo, niquel e manganés;
Acos inoxidaveis da série 300, com cromo e niquel;
Acos inoxidaveis da série 400, com cromo ou cromo carbono;

Acos inoxidaveis da série 500, com cromo molibdénio;

o bk 0N

Acos inoxidaveis duplex, com cromo, niquel, tithnio ou molibdénio.

Os acos das séries 200 e 300 sao austeniticos; da série 400 podem ser
ferriticos (% de Cr acima de 18% com maximo de 0,35% C) ou martensiticos
(% de Cr variando de 11 a 18% e de 0,15 a 1,2 % de C); os da série 500 sao

martensiticos (4 a 9% de Cr; 2 a 4% de Mo; e maximo de 0,25% de C), e 0s



acos inoxidaveis duplex séo ferriticos-austeniticos (23-30%Cr; 2,5 — 7% Ni,

com adicBes de Ti ou Mo).

2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos recebem esse nome por apresentarem
uma matriz austenita estabilizada a temperatura ambiente, gracas a adicao,
principalmente, de niquel ao ferro. Possuem estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC), ndo sdo magnéticos, nao temperaveis e endurecidos somente
por trabalho a frio, além de apresentarem excelente resisténcia a corrosdo e
Otima resisténcia mecéanica em baixas e altas temperaturas. Essas
caracteristicas permite uma gama gigantesca de aplicacées, fazendo com que
esse tipo de aco inoxidavel seja responsavel por aproximadamente 70% da
producdo dos acos inoxidaveis. Essas aplicacfes variam desde trabalhos a
temperatura ambiente até em elevadas temperaturas (até 1150 °C) e em
baixissimas temperaturas (condicbes criogénicas), gerando uma série de
alternativas que dificilmente s&o conseguidas com outros materiais [6].

Os acos inoxidaveis austeniticos mais comuns séo os da série 300, que
sdo essencialmente ligas de Fe-Cr-Ni. A presenca do Ni melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosao, auxiliando na formacéo da camada
de Oxido protetora. O elemento Ni é também estabilizador basico da austenita e
o Cr da ferrita, deste modo a propor¢cdo correta entre esses vai definir o

equilibrio entre as fases, conforme observamos na Figura 2.1. [7]



Temperatura,”C

Ni %

Figura 2.1 Diagrama ternario Fe-Cr-Ni. [7]

Observa-se que basicamente quatro fases solidas sdo formadas neste

sistema: austenita (y), ferrita (o e ), ferrita alfa (o) e fase sigma (o).

2.1.3 Fase Sigma

A fase-o € uma fase de elevada dureza e muito fragil, com uma possivel
composicao de 24% Cr, 18% Mo, 6% Ni e 52% Fe e outra de 48% Cr e 52%
Fe. Sua presenca é indesejavel nos acos inoxidaveis por comprometer tanto a
resisténcia a corrosdo quanto a tenacidade [8]. O comprometimento da
resisténcia a corrosdo se deve ao empobrecimento do cromo presente ao redor
da fase-c formada na matriz. A presenca de sigma, além do grande
endurecimento que causa no material, acaba por comprometer também a
ductilidade, impedindo muitas vezes a aplicacdo convencional do aco. De
acordo com o diagrama ternario Fe-Cr-N apresentado anteriormente, a
formacao da fase-c é proporcional ao teor de cromo, porém, observa-se que é
inversamente proporcional ao teor de niquel, reduzindo sua formacg&o conforme
se aumenta o teor desse elemento de liga.

Acos inoxidaveis com estrutura totalmente austenitica possuem uma

cinética de precipitacdo de fase o muito lenta, e de acordo com inumeros



trabalhos publicados [9-17], sdo necessérias centenas ou milhares de horas na
faixa de temperatura de precipitacdo para que ocorra a formacao significativa
da fase o. Existem trés principais motivos para essa caracteristica: [14]
i. Afase o € precipitada ap0s a precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos, ja
que o carbono e o nitrogénio séo insoluveis na fase o;
i. A fase o € formada por elementos de solucdo solida substitucional no
aco, e a difusédo desse tipo de elemento € muito lenta na austenita;
iii. A fase o possui uma estrutura cristalina complexa, incoerente com a

austenita, acarretando em formacéo mais lenta do precipitado.

Em acos inoxidaveis austeniticos que possuem certo teor de ferrita-& em
sua composicao, tais como na condicédo de fundido ou soldado, a precipitacéo
da fase o a partir da ferrita-d é preferencial e significativamente mais rapida,
visto que a difusdo do cromo e do molibdénio é cerca de 100 vezes mais rapida
na ferrita do que na austenita. A decomposicéao da ferrita-6 ocorre do mesmo
modo citado para os acos inoxidaveis duplex, através de uma reagao eutetbide
do tipo: 8 — 6 + Ysecundaria- I1StO Ocorre devido a composicao quimica da ferrita-9,
rica em elementos facilitadores para a formacgéo da fase o.

A Figura 2.2 mostra um esquema de precipitacdo da fase o nos acos

inoxidaveis austeniticos. [9, 14]

. =L LI 7 SEPARS Ny
Qzresy TarSy
e A
to>t1 ta>te
a) b) c) d)

. SI:IT-UJTNM

Figura 2.2 Esquema da precipitacdo da fase-c nos acos inoxidaveis
austeniticos. [14]



2.1.4 Sensitizacdo dos acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sofrem corrosao intergranular devido a formagéo de
uma zona empobrecida em cromo ao longo dos contornos de grdo, como
consequéncia da precipitacdo de carbonetos de cromo (Cry3Ce). Atomos de
cromo que se encontravam em solucdo solida no aco, difundem-se para os
contornos de gréo, formando carbonetos e diminuindo a resisténcia a corrosao
local (Figura 2.3). A formagédo desta zona empobrecida em cromo chama-se
sensitizacdo, porgue torna o material sensivel a corrosao intergranular. [18]

A sensitizacdo depende do teor de carbono do aco inoxidavel e do
tempo de exposicdo em certa temperatura. Os acgos austeniticos sofrem
sensitizacdo quando s&o expostos na faixa de 400 a 950 °C, enquanto que 0s

ferriticos somente para temperaturas acima de 925 °C. [18]

i REGIAO
H DESCROMATIZADA
H (Cr < 11%)
'\

Figura 2.3 Desenho esquematico do empobrecimento de Cr em regides
adjacentes aos contornos de gréo. [18]

Com o objetivo de fornecer maiores informacdes quanto a sensitizacao,
foram criadas curvas que envolvem tempo e temperatura, as quais servem
para orientar os niveis de tratamentos térmicos necessarios a fim de evitar
esse fendbmeno, ilustrando o efeito do teor de carbono sobre o mesmo (Figura
2.4). Estas curvas sao orientacdes gerais e devem ser verificadas antes de
serem aplicadas a varios tipos de acos inoxidaveis. A precipitacdo dos
carbonetos ocorre nas regifes a direita das curvas em meio a variagdo no teor
de carbono da liga. [19,20]
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Curvas tempo-temperatura-sensitizacio para o ago 304

1600 p—

1400 f—

1200 p—

0.019%

carbong ¢

500 —

BOO f—

| | | I | | |

10sec.  1min, 10 min. 1h. 10 h. 100 h. 1,000 h. 10,000 h

Figura 2.4 Curva Tempo-Temperatura-Sensitizacdo (TTS) para 0 aco
inoxidavel 304. [19]

2.1.5 Soldabilidade dos a¢os inoxidaveis austeniticos

A soldabilidade da maioria dos materiais por fusdo sempre leva a
consideracdo de suas propriedades mecéanicas e também a sua composicao
quimica. Embora o0s acos inoxidaveis austeniticos apresentem uma boa
soldabilidade, podem ocorrer reagcbes do cromo com o carbono e com o
oxigénio na poca de fusdo (sensitizacdo), ja mencionado anteriormente. Os
acos inoxidaveis austeniticos também séo susceptiveis a trincas a quente.
Essas trincas ocorrem quando a composi¢cdo quimica do metal de adicdo é
igual a do metal base. O teor de ferrita contida no metal de adicdo precisa ser
diferente da contida no metal base e deve ser bem controlada para evitar a
formacdo de uma estrutura totalmente austenitica que favorega o aparecimento
de trincas de solidificacdo. Normalmente esse problema é minimizado pelo uso
de um metal de adicdo que leve a formacdo de uma estrutura austenitica-
ferritica, e a adocdo de procedimentos de soldagem que diminuam as tensdes
na solda [21].

Como o seu ponto de fusdo e conducéo de calor sdo menores que a do
aco doce e o seu coeficiente de expansao térmica é maior, também podem
surgir problemas de distor¢goes nas soldas [21]. A exemplo de outros processos
de soldagem, a auséncia de porosidades, mordeduras e falta de penetracdo
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dependem grandemente da escolha correta do processo e do uso adequado

dos procedimentos de soldagem.

2.1.6 Processos de soldagem dos ac¢os inoxidaveis

Os principais processos empregados na soldagem dos acos inoxidaveis
sao os processos de soldagem por fusdo TIG e MIG com protecdo gasosa de
gas inerte He ou Ar. Também sao utilizados em menor escala 0os processos de
soldagem por Eletrodo Revestido, Soldagem por Resisténcia, Arco Submerso,
Brasagem, Laser, Feixe de Elétrons e Plasma. Esses materiais também podem
ser soldados no estado solido pelos processos de soldagem por Exploséo,
Friccdo, Difusdo, em aplicacdes especiais onde ndo é possivel usar o0s
processos de soldagem por fusdo ou para produtos especificos. Para a
soldagem de chapas finas € mais utilizado o processo de soldagem TIG
(manual, semiautomético, automatico) com protecdo gasosa ou 0 processo de
soldagem por Resisténcia. Na soldagem de chapas mais espessas, utiliza-se o
processo de soldagem MIG (semiautomético e automatico), que possibilita o
uso de maiores velocidades de soldagem e fornece maior taxa de deposicao.
Na unido dos acos inoxidaveis com outros materiais como o Al, Cu, etc., é
utilizada a brasagem, onde normalmente é adicionado um terceiro material com
ponto de fuséo inferior ao dos materiais que serdo unidos. A brasagem pode
ser feita pelo préprio soldador de forma manual ou dentro do forno, quando se
deseja uma producao em larga escala [5].

Bons resultados tém sido obtidos com o processo de soldagem a laser,
entretanto, devido ao alto custo do equipamento e inexisténcia de dispositivos
portateis até 0 momento esse processo limita-se a producdo de soldas

especiais que nao podem ser realizadas por meio de outros processos.

2.2 Soldagem por Friccdo e Mistura (FSW)

A Soldagem por Friccdo e Mistura (FSW) é uma técnica de unido e
processamento de materiais no estado soélido que surgiu do conceito da

soldagem convencional por atrito. A FSW utiliza uma ferramenta para produzir
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calor ao mesmo tempo em que gera deformacao plastica severa no material,

resultando em uma mistura mecanica do material plastificado. [22]

Direg@o de rotagao  Diregdo de avango

b
'
%

. Ferramenta

Figura 2.5 llustracdo do processo FSW: (a) detalhe da ferramenta e (b)
representacdo esquematica da ferramenta promovendo a
consolidacéo do cordado de solda. [22]

A ferramenta, formada por um pino e um ombro, como apresentado na
Figura 2.5 (a), tem duas func¢des principais: aquecer localmente a peca e
movimentar o material para obter a junta soldada. Durante a soldagem, o pino,
no extremo da ferramenta, penetra no material até o ombro entrar em contato
com a superficie da junta. A rotacdo da ferramenta gera calor por atrito,
necessario para plastificar o metal ao redor do pino, seguido do deslocamento
da ferramenta ao longo da junta, 0 que promove a mistura dos materiais e
consolida a junta na parte posterior (Figura 2.5 (b)).

O movimento combinado de rotagdo e translacédo da ferramenta gera
diferentes velocidades de deslocamento relativo entre a ferramenta e as pecas
a serem unidas. Essas diferencas se traduzem em assimetria na geracao de
calor e deformacéo e no fluxo de material. Tais fatores promovem a formacéo
dos denominados lados de avango e retrocesso. O lado de avango
corresponde ao lado onde a velocidade de rotacao (VR) da ferramenta possui a
mesma direcdo que a velocidade de soldagem (VS) conforme pode ser
visualizado na Figura 2.6, porém no lado de retrocesso para um angulo 6=180°

considerando rotacdo no sentido anti-horario, a velocidade de rotacdo da
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ferramenta é oposta a velocidade de avanco, resultando um fluxo de material

do lado de avanco em direcdo ao de retrocesso. [24-25]

«— -Quente —>:<— + Quente ——»

Figura 2.6 Lado de avanco e recuo no processo FSW [24].

A regido delimitada pela linha A-B tangente ao pino no lado de recuo na
Figura 2.8, indica o limite do lado que recebe maior quantidade de calor em
funcdo de trabalho de deformacéo e atrito segundo os estudos de Vilaga et al.
[24].

A alta deformacéo plastica gerada pela ferramenta rotativa durante o
processo de soldagem e a friccdo entre a ferramenta e o material sédo as duas
principais fontes de geracdo de calor no processo de soldagem, sendo a
segunda a mais efetiva. As distribuicoes de temperatura ao longo das zonas de
soldagem controlam diretamente a microestrutura das soldas, como tamanho
de grdo, caracteristica do contorno de grdo, coalescimento e dissolugdo dos
precipitados resultando como consequéncia mudanca das propriedades

mecanicas das juntas soldadas [23].

2.2.1 Regides da junta soldada

A macroestrutura obtida na soldagem pelo processo FSW possui
diferencas em relacdo as obtidas em processos de soldagem por fusdo. A

mesma é tipicamente dividida conforme ilustracdo da Figura 2.7, resultado de
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um corte transversal em relagdo ao corddo de solda. Cada uma das regides
apresenta diferentes caracteristicas fisicas e mecanicas devido a influéncia dos

ciclos térmicos e da deformacéo plastica [26].

Lado de retrocesso Lado de avango
(LR) (LA)
Zona Zona
Termicamente Termomecanicamente
Afetada (ZTA) Afetada (ZTMA)

Zona Misturada

(ZM) Metal de Base

(MB)

Figura 2.7 Regides de uma solda FSW, plano y-z [26].

» Metal de Base (MB): regido distante do corddo de solda que nao é
afetada pelo calor e pela taxa de deformac&o produzida durante o processo
FSW. Nessa regido, os graos se deformam de acordo com o processamento e

o tratamento térmico da liga;

« Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido afetada pelo ciclo térmico
durante a soldagem, o que leva a modificagdo microestrutural e de
propriedades mecéanicas, porém sem deformacdo plastica residual na

microestrutura;

« Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA): regido caracterizada por
deformagéo plastica do material um nivel moderado de temperatura, resultando

na recuperacao e/ou recristalizacdo do material.

« Zona de Mistura (ZM): regiao central da solda em que gréos originais e
contornos de subgrédos favorecem a formacédo de graos equiaxiais menores,
oriundos de recristalizacdo, resultando em alteracbes nas propriedades

mecanicas do material.
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2.2.2 Parametros de Processo

7

A combinacdo correta dos parametros de processo € essencial para
garantir o balanco de massa/volume durante o escoamento do material e para
evitar a formacdo de defeitos volumétricos na zona de mistura. Entre os
pardmetros que influenciam tanto na caracteristica da zona recristalizada
dinamicamente, zona de mistura, como na formacgao de defeitos e na qualidade
final da junta soldada por FSW, ressaltam-se: [27]

- Forca axial (Fz): afeta a distribuicdo e o fluxo de material ao longo do
plano vertical da solda. Perdas na aplicacdo da forca axial implicam perdas de
massa do material na junta e formacao de defeitos volumétricos.

- Velocidade de rotacdo da ferramenta (VR): pardmetro relacionado a
forca de atrito e friccdo na interface entre a ferramenta e o material e que
determina a transferéncia de calor durante o processo;

- Velocidade de avanco ou soldagem (VS): influencia as condi¢des
dindmicas do fluxo de material ao redor do pino e a geracao do calor resultante
do processo;

- Geometria da ferramenta: a geometria do ombro — plana, lisa, cbncava
lisa, plana com estrias concéntricas ou com estrias em espiral — influencia
diretamente as dimensdes do corddo de solda. Ja a geometria do pino —
facetado com roscas, cbnico — melhora as condi¢cbes de fluxo do material,
diminuindo a formacéo de defeitos;

Dentre os parametros citados acima, as velocidades de soldagem e de
rotacdo se destacam por auxiliarem na definicdo das condi¢cdes de soldagem
FSW, as quais séo divididas em: a quente, a frio ou uma situacao intermediaria
[28]. Esse parametro € importante, pois de acordo com a condicdo de
soldagem, o fluxo do calor é diferente no interior do material. Para soldas frias,
o calor é derivado da dissipacao por friccao interna em funcéo do escoamento
viscoplastico de material que é transportado ao redor do pino. O calor é
dissipado no lado de retrocesso — lado de escoamento do material. Para soldas
guentes, o escoamento viscoplastico do material é localizado, no entanto, perto

do pino, e o calor por friccdo entre a ferramenta e o material € maior. Isso
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significa que o calor gerado é igualmente distribuido entre os lados de avango e
retrocesso [24].

Vilaca et al. [24] definem cada uma das condi¢cdes de soldagem de
acordo com a razdo numérica entre velocidades VR e VS, conforme descrito na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Condicbes de soldagem em funcdo de parametros de processo,
adaptado de [24].

Condicdes de Soldagem | Raz&o de variaveis (VR/VS)
A quente VR/VS = 4
Intermediaria 2<VRNS <4
A frio VR/VS < 2

2.2.3 Calculo do Aporte Térmico

O calculo do aporte térmico gerado durante a soldagem por FSW esta
associado usualmente ao uso de equacdes empiricas que visam a descrever a
geracdo de calor em funcdo dos parametros de processo. Tipicamente, é
assumido que os efeitos combinados da forga axial e da acéo de friccdo dao
origem a quase totalidade do calor gerado durante o processo de soldagem
[24].

De acordo com os estudos de Deqing e Shuhua [29], o calor gerado

pode ser calculado com base na Equagéo 2.1.

D2+ Dxd +d?

E=mXuxPsXVR X prSTE

2.1)

Onde:

E — aporte térmico [J/m]

M — coeficiente de atrito

Ps — pressao no suporte [Pa]

VR - velocidade de rotacéo [rad/s]
D — diametro do ombro [m]

d — didmetro do pino [m]
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Em outra pesquisa, desenvolvida por Threadgill e Nunn [30], foi
considerado que a quantidade de calor gerado na interagcdo do suporte da
ferramenta com o plano superior da junta poderia ser quantificado pela

Equacéo 2.2, também dependente das principais variaveis de processo.

nxayxVRxR3

Q= . (2.2)

Onde:

Q — quantidade de calor [J]

oy — tensdo limite de escoamento do material na temperatura de soldagem
[MPa]

VR - velocidade de rotacéo [rad/s]

R — raio do ombro da ferramenta [m]

Contudo, conforme ja verificado por Junior [31], a determinacdo do
aporte térmico para o processo de unido via FSW nao é um processo simples
em funcdo da determinacado da eficiéncia do processo e das perdas de energia
envolvidas, sendo as principais por conducao e conveccao na regido da solda e
na peca [32, 33]. Desta forma, as equagdes fornecidas podem ser utilizadas
somente para uma previsdo da quantidade de calor gerada ou fornecida a

junta.

2.2.4 Recuperacdao e recristalizacao na FSW

A formacdo das diferentes regibes na junta soldada por FSW é
determinada pelo grau de deformacdo e a temperatura maxima atingida.
Porém, outro elemento importante € a energia de falha de empilhamento (EFE)
do material a ser soldado, jA que esta determina a tendéncia do metal de
recuperar ou recristalizar dinamicamente.

Entende-se por recristalizacdo a geracdo de novos gréos, a partir do
metal deformado, pela formacdo e migracdo de contornos de alto angulo
(CAA), promovida pela energia armazenada no material durante a deformacao,

em forma de discordancias.
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A recuperacdo € todo processo de amaciamento ocorrido no metal
deformado sem envolver a migracdo de CAA; a forca motriz para esta
transformacdo é a reducdo da energia acumulada durante a deformacéo,
através do rearranjo das discordancias, o qual leva a formacéo de contornos de
baixo angulo (CBA). Os CBA e os CAA sdo aqueles que limitam grdos cuja
desorientagao (0) esta entre 6<10-15° e 6>15°, respectivamente. [34]

O aluminio, por se tratar de um material com alta EFE, 200 mJ.m™, tem
maior propensao a se recuperar dinamicamente. Por outro lado, para agos
baixo carbono de baixa EFE, entre 20 e 30 mJ.m™ [36], sua recristalizacéo é
favorecida quando deformado a alta temperatura. Para o aluminio, sabe-se que
o refinamento de grdo acontecido na ZM é produzido pela recristalizacao
dindmica derivada da deformacdo e temperatura intensas impostas durante a
FSW. [35]

Alguns pesquisadores procuraram estabelecer a sequéncia seguida para
a formacéo da ZM em diferentes materiais, como ligas de aluminio e aco. Um
exemplo desses trabalhos foi desenvolvido por Mironov [37], que, apoiado em
imagens como a apresentada na Figura 2.8 (a), estabeleceu a sequéncia para

a recristalizagdo em ferro puro.

Figura 2.8 Mapas de orientacdo de imagem por figura de polo inversa da FSW
de ferro puro evidenciando a) a mudanca da microestrutural desde
ZTA até a ZM, com detalhes na b) ZTA, ¢) ZTMA e d) comeco da
ZM. Adaptado de Mironov. [37]
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. Apés o crescimento de grdo acontecido na ZTA, no inicio da ZTMA
ocorre a deformacdo primaria do material, gerando como resultado o
alongamento progressivo dos graos (Figura 2.8 (b)).

Na ZTMA se d& a deformacdo secundaria da estrutura, com formacgéo
de contornos de subgrédo, como resultado da recuperacao dinamica da
estrutura (Figura 2.8 (c)).

Perto da ferramenta, os graos originais altamente deformados assumem
um formato fibroso; os contornos de grdo comecam a se tornar
ondulados; a formacdo de uma estrutura de grédos finos equiaxiais €
mais acentuada (Figura 2.8 (d)).

Do lado do pino da ferramenta, uma microestrutura uniforme de gréos
finos levemente alongados com razédo de aspecto 1-3 ym é formada,
contendo alta quantidade de contornos de grao de baixo angulo (CBA).
Esta estrutura se torna mais equiaxial devido ao recozimento estatico
ap0s a passagem da ferramenta, acompanhado pela reducdo na
densidade de CBA.
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3. OBJETIVOS

Ao utilizar a técnica FSW para unir acos inoxidaveis, alguns fendbmenos
metallUrgicos ocorrem na microestrutura do material, os quais afetam a
resisténcia e, consequentemente, a qualidade da junta. Dessa forma, o controle
adequado da energia fornecida a junta durante o processo, relacionada
diretamente com o0s parametros de processo, reflete positivamente na
microestrutura resultante e no comportamento mecanico da junta.

O objetivo global deste trabalho foi avaliar a viabilidade de unido de
placas de aco inoxidavel austenitico AISI 304 realizada por uma ferramenta a
base de nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) para quatro condi¢cdes
diferentes de soldagem, onde o parametro de processo variado € a velocidade
de rotacdo da ferramenta. Buscar-se-a4 entender a influéncia do ciclo térmico
gerado durante o processo para cada uma das condicBes na microestrutura da

junta e relaciona-la a suas propriedades mecanicas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Fluxograma

23

O procedimento experimental a ser desenvolvido neste estudo esta

representado esquematicamente no fluxograma da Figura 4.1.

Aco Inoxidéavel
AISI 304

Definicdo dos
parametros de
processo

Revisédo da
Literatura

Medicéo da
Temperatura

Testes
Preliminares

Reposta do
Equipamento

Producéo das

soldas

Ensaios de Tragdo

Estereoscopia

Ensaios de

Microdureza

Caracterizagao Caracterizagéo MO/MET
Mecéanica Metallrgica
| i | EDS
Analise dos
Resultados

Dissertagao

Figura 4.1 Fluxograma mostrando as atividades desenvolvidas em todas as
etapas do trabalho.
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4.2 Material e Equipamento

Para este estudo foi utilizado o ago inoxidavel AISI 304 austenitico, cujos
valores nominais de composicdo quimica e propriedades mecanicas,
fornecidos pelo fabricante, sdo apresentados na Tabela 4.1 e 4.2,
respectivamente. O material, fornecido na forma de chapas, foi cortado em
placas menores de dimensdes 2.4 mm X 200 mm X 400 mm. Antes da
soldagem, as placas foram lixadas e limpas com acetona para remocao de

oxidos e outros contaminantes (6leo, graxa, etc).

Tabela 4.1 Composi¢ao quimica nominal do aco AISI 304 fornecido.

C Mn Si Cr Ni P S

0.08 2 1 18 - 20 8-105 0.045 0.03

Tabela 4.2 Propriedades nominais do ago AISI 304 fornecido.

Moédulo de Lim. de Lim. de Microdureza

D(e ”(f;g_%‘;e Elasticidade Resisténcia Escoamento f'?‘;?:% ztg)/oa) Rockwell B
9: E(GPA)  Rm(Mpa) Ry (Mpa) (HRB)
8 193 505 205 40 88

A producéo das juntas foi realizada no instituto de pesquisa HZG em um
sistema Gantry composto essencialmente de um suporte de aco rigido e uma
viga transversal anexada ao suporte que permite o deslocamento vertical do
eixo, conforme mostrado na Figura 4.2. Ao equipamento € acoplado um
sistema de injecdo de gas inerte (Ar) para protecdo do material durante o
processo, visto que para temperaturas acima de 535 °C este aco inoxidavel
tende a reagir com o oxigénio ou outros elementos presentes na atmosfera.
Possui também um sistema integrado de monitoramento da profundidade de
penetracdo e posicao da ferramenta, velocidade de rotacéo, torque, forca axial

e tempo de soldagem.
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Figura 4.2 Sistema Gantry com gas inerte acoplado junto a ferramenta.

Caracteristicas do sistema Gantry:

e Forca Axial: 60 KN.
e Forca Longitudinal: 20 KN.
¢ Velocidade de deslocamento do eixo: 0.1 — 8 m/min.

¢ Velocidade de rotacao do eixo: 200 - 6000 RPM.

A ferramenta utilizada a base de nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) possui um diametro cbnico de 15 mm, um pino cbnico com diametro
menor de 5,0 mm e comprimento de 2.4 mm. O pino possui uma superficie
plana com a presenca de reentrancias negativas e na forma de espiral com
relacdo ao eixo de simetria da ferramenta para absorver o volume de material
que seria expelido para fora da regido do suporte formando uma pequena

rebarba.

Figura 4.3 Ferramenta a base de PCBN utilizada no trabalho.
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A influéncia da energia de processo na microestrutura e propriedades
mecanicas das juntas soldadas foi avaliada pela variacdo da velocidade de
rotacdo e a manutencdo de todos os demais constantes. A escolha das
velocidades de rotagéo foi baseada na janela de processabilidade do material
definida por estudos preliminares e por meio da revisdo da literatura disponivel.

Os parametros utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros de processo estabelecidos para este trabalho.

Angulo da Velocidade . Forca

X Vel. de Penetracao .
Condicao ~ Ferramenta de avanco Axial
Rotacéo (rpm) ) (mm/s) (mm) (KN)

1 500 0 2 2.3 9

2 600 0 2 2.3 9

3 700 0 2 2.3 9

4 800 0 2 2.3 9

Os parametros de processo estdo diretamente relacionados com a
energia de processo ou aporte térmico. Estes parametros determinam uma
“‘energia de processo equivalente” e nao exatamente a energia produzida
durante o processo, em funcdo das perdas de energia envolvidas, sendo as
principais por conducdo e convecc¢do na regido da solda. Assim, para cada
condicao é possivel apenas fazer uma previsédo da quantidade de calor gerada,
Figura 4.4, utilizando-se da equacao 2.1. Considerou-se o coeficiente de friccdo

M = 0.15 e a interface de friccao foi relacionada com diametro de ombro.

450

440
400 385
350 330
300
275
250 L
1 2 3 4

Condicéo de Soldagem

Aporte de Energia (J/mm)

Figura 4.4 Previsdo da quantidade de energia gerada para cada uma das
condicdes pré-estabelecidas.
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4.3 Temperatura

Medidas de temperatura foram realizadas durante o processo FSW para
cada uma das condicbes de soldagem pré-estabelecidas. Os valores de
temperatura auxiliaram a quantificar e correlacionar a energia de processo com
a microestrutura resultante para cada condigao.

O perfil de temperatura foi obtido experimentalmente com auxilio de um
termopar tipo-K, posicionado a 0,5 mm abaixo da superficie da barra de apoio
na regido entre as placas e a 100 mm do inicio da solda, de maneira que este
nao entrasse em contato com o pino da ferramenta. A regido central da solda &
onde o material de base é mais deformado, estando sob maior esfor¢co e maior
pressdo, sendo esta regido geralmente a que atinge as maiores temperaturas
durante o processo de soldagem. A Figura 4.5 indica o posicionamento do

termopar entre as chapas.

Termopar

Figura 4.5 Posicionamento do termopar para o levantamento do perfil de
temperatura local.

4.4 Caracterizagdo Mecéanica

Testes mecanicos foram realizados para cada uma das juntas e para o
material de base, com a finalidade de determinar as propriedades mecanicas e
correlaciona-las com as caracteristicas microestruturais observadas ao longo
das juntas. Para isto, foram realizados testes de microdureza Vickers e tragéo

unidirecional, ambos realizados a temperatura ambiente.
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Os perfis de microdureza Vickers foram tracados de acordo com a
norma ASTM E384-99, na secdo transversal das juntas, para uma avaliacao
das modificagcbes na resisténcia do material decorrentes do processo de
soldagem. A marcacdo das impressfes ocorreu a meia espessura da chapa,
com um espacamento de 0,3 mm entre cada impressao, mediante a aplicacao
de uma carga de 500 gf (HV 0,5) durante 10 s. As linhas de microdureza foram
tracadas de modo a cobrir todas as regides da solda. A Figura 4.6 mostra o
microdurémetro Zwick/Roell ZHV empregado nas medicdes, o qual apresenta
um sistema totalmente automético e integrado ao software TestXpert para
obtencao de dados.

Figura 4.6 Equipamento Zwick/Roell ZHV utilizado no levantamento dos perfis
de microdureza Vickers.

Para os testes de tragado, os corpos de prova foram produzidos com as
dimensdes estabelecidas pela norma DIN — EN 895. A junta soldada fica
localizada exatamente no meio do corpo de prova. Os corpos de prova
ilustrados na Figura 4.7 foram devidamente fixados em uma universal de
ensaios mecanicos Zwick/Roell, integrada a plataforma operacional TestXpert
para obtencdo de dados. Os ensaios foram realizados com trés repeti¢cdes para

cada condicdo de solda e para o material de base.
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JP

Figura 4.7 Posicéo de retirada e dimensao dos corpos de prova para 0 ensaio
de tracéo.

4.5 Caracterizacdo Metallrgica

Uma analise microestrutural detalhada foi realizada no metal de base e
na secao transversal das juntas soldadas. Para tanto, as soldas foram
inicialmente cortadas por meio de um disco abrasivo diamantado em uma
cortadeira Struers Discotom-6, tomando-se todo o cuidado necessario para
evitar eventuais modificagcbes da microestrutura e garantir o corte exatamente
no centro do botdo de solda. As amostras seccionadas foram entdo embutidas
a frio e submetidas aos procedimentos convencionais de lixamento (lixas
d’agua com granulometria entre 320 e 2500). As amostras foram entéo polidas
em uma politriz universal Buehler Phoenix 4000 por 15 minutos em uma
solucdo abrasiva de silica coloidal OPS, a uma velocidade de rotagdo de 150

RPM e presséao de 10 Ibf. A Figura 4.8 apresenta os equipamentos utilizados.

Figura 4.8 Cortadeira Struers Discotom-6 e lixadeira e politriz universal Buehler
Phoenix 4000.
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Em seguida, realizou-se um ataque quimico eletrolitico por imersdo em
uma solucdo a base de acido oxalico (10% de acido oxalico e 90% de agua
destilada), durante 18 segundos e a uma voltagem de 19 V. A andlise por
estereoscopia e microscopia oOtica (MO) foi entdo empregada para a avaliagdo
do nivel de unido entre as chapas, presenca de defeitos metallrgicos ou perfis
geomeétricos e caracteristicas das diferentes zonas de solda. A determinacao
do tamanho médio dos graos em tais zonas foi realizada com base no método
do intercepto circular de Hilliard estabelecido na norma ASTM E112-10 [56].
Para estas andlises foi utilizado um microscopio 6tico Leica DM IRM integrado
ao software Leica Application Suite 3.5, conforme mostrado na Figura 4.9.
Posteriormente as amostras foram novamente preparadas e atacadas com

reagente de Murakami para identificacdo de fase-c.

Figura 4.9 Microscopio 6tico Leica DM IRM para andlise metalografica.

Para a confirmacéo dos possiveis fendmenos de restauragdo na ZTMA e
na ZM, foi utilizado um microscépio eletrénico de transmissdo ZEISS modelo
DSM 962.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Forga Axial e Torque

A forca axial (Fz) é essencial para o processo de soldagem FSW, uma
vez que sem o contato direto do ombro da ferramenta com o material ndo ha o
forjamento que garante a consolidacao da junta. Perdas na aplicacéo da forga
axial implicam perdas de massa do material na junta e formagao de defeitos
volumétricos. Dessa forma o acompanhamento desse parametro ao longo do
processo de producao das soldas € um primeiro indicativo da boa consolidacao
do material na zona de mistura ou da presenca de defeitos. A Figura 5.1 mostra
o comportamento da for¢ca axial durante a soldagem das placas de aco
inoxidavel austenitico AISI 304 para cada uma das condi¢cfes de soldagem pré-

estabelecidas.
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Figura 5.1 Variagdo da forca axial imposta ao material ao longo do processo
FSW.

Intuitivamente, pode-se inferir que o aumento da velocidade de rotagéo
forneceu uma quantidade maior de calor ao processo, responsavel por elevar a
temperatura e o grau de amolecimento do material, o que diminuiu a for¢a axial
necessaria ao processo. No entanto, existe um limite para o aumento desse

parametro. Em velocidades de rotacdo muito altas, a superficie do ombro da
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ferramenta pode cisalhar uma camada fina do material. Uma vez cisalhada,
esta camada de metal € expelida por debaixo do ombro da ferramenta para
fora da regido da solda, podendo originar um defeito conhecido como “weld
fhash”.

Observou-se também que as quatro curvas apresentaram um
comportamento analogo. Durante a fase inicial do processo, quando a
ferramenta iniciou a penetracdo no material, um gradiente de pressao surgiu ao
longo do canal da penetracdo. Esse aumento de pressdo foi entdo contra
balanceado pelo aumento da forca axial. A maior pressao localizou-se logo
abaixo do pino, onde o material deslocado foi comprimido, e diminuiu ao longo
do canal no sentido da superficie. Dessa maneira, junto ao ombro da
ferramenta a pressdo naturalmente permaneceu sendo zero. Uma vez
deslocado o material e atingida a profundidade de penetracédo pretendida, o
gradiente de pressao diminuiu até atingir novamente seu estado de equilibrio.
Durante esse momento, a presenca de defeitos associados a falta de
preenchimento ou falta de mistura na zona de mistura ocasionariam um novo
desequilibrio de pressédo e, consequentemente, variacdes abruptas na curva
“forga axial x tempo”, o que nao foi observado para nenhuma das condigdes.

Da maneira semelhante a forca axial, o torque exercido pela ferramenta
no material diminuiu com o aumento da energia cedida ao processo, conforme
mostrado pela Figura 5.2, devido ao maior grau de amolecimento do material.
Nesse caso, 0 pico observado na parte inicial para cada uma das curvas foi
associado ao gradiente de temperatura ao longo do canal de penetracdo. A
temperatura naturalmente diminui da superficie no sentido do interior do
material quando a ferramenta esta sendo penetrada. Apds o periodo de
penetragdo, com a formacdo da camada plastificada imediatamente a frente do
movimento da ferramenta e o avango da ferramenta, a temperatura atingiu o

equilibrio, ndo ocasionando mais variagcdo no torque.
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Figura 5.2 Variagao do torque ao longo do processo FSW.

5.2 Ciclos Térmicos

Os resultados dos ciclos térmicos obtidos durante o processo de
soldagem por FSW nas juntas do aco inoxidavel austenitico AISI 304 estdo
apresentados na Figura 5.3. O termopar foi posicionado na barra de apoio
(bem proximo a ZM), conforme descrito no capitulo 4 — MATERIAIS E
METODOS. Neste trabalho, foi assumido que os valores medidos nesta

posicdo sao equivalentes ao da temperatura na ZM.
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Figura 5.3 Perfis de temperatura na regiao central das ZMs.
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Observando os ciclos térmicos obtidos notou-se que as temperaturas
maximas atingidas na ZM foram superiores a 700 ‘C, sendo que para a
condicdo de maior aporte térmico, condicdo 4 (800 RPM), a temperatura
méxima foi de 946 "C. Sabe-se que o0s ac¢os inoxidaveis austeniticos quando
expostos a temperaturas elevadas, como as apresentadas, podem formar
diversos precipitados. Dentre os possiveis precitados estdo os carbonetos,
grandes responsaveis pelo fenbmeno de sensitizacdo. Esse fendbmeno ocorre
preferencialmente nos contornos de grdo e de forma intragranular nas
discordancias, conforme mencionado no capitulo 2. A curva de sensitizacéo
relacionando temperatura, tempo e teor de carbono indica que para o tipo de
aco inoxidavel 304 com 0,08% C, o tempo necessario para a precipitacdo de
tais carbonetos € baixo (Figura 2.4). A exemplo de interpretacdo, de acordo
com a curva, o regido de solda a temperatura de 946 °C, teria a necessidade
de ser resfriada abaixo de 595 °C em cerca de 40 segundos para evitar a
sensitizacdo. Contudo, observou-se também que os ciclos térmicos para as
quatro condi¢cdes sdo extremamente rapidos, com tempos de resfriamento de
aproximadamente 20 segundos para a temperatura abaixo da temperatura
minima para a sensitizacdo, de forma que ndo é esperado a formacdo de

carbonetos em nenhuma das regifes de solda.

5.3 Caracterizacdo Metallrgica

As macrografias da sec¢do transversal do aco inoxidavel AlISI 304 para
janela de processamento em estudo estdo apresentadas na Figura 5.4.
Destaca-se o0 aspecto homogéneo e o preenchimento completo da zona de
mistura, com auséncia total de defeitos comuns em FSW - rebarbas, falta de
preenchimento e falta de mistura — corroborando com as discussdes feitas na
secdo anterior. Observa-se também que a area da solda variou ligeiramente

para as diferentes condi¢gdes investigadas.
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Figura 5.4 Macrografias da secao transversal das juntas para as diferentes
condicbes de soldagem: (a) condicdao 1; (b) condicdo 2; (c)
condicao 3 e (d) condicao 4.

A caracterizagdo subsequente concentrou-se na definicdo das regides
da solda da junta soldada a partir da condicdo 3 (700 RPM). A Figura 5.5
mostra a macrografia da junta mencionada, padrdo este que se repete para
todas as outras juntas produzidas nesse estudo. A observacdo Gtica permite a
distincdo entre a regido de deformacdo plastica, que inclui as zonas termo
mecanicamente afetada (ZTMA) e de mistura (ZM), e a regido ndo deformada,
gue inclui a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de base (MB). A

delimitacdo mostrada entre as regifes é apenas uma aproximacao.

Figura 5.5 Diferentes zonas da solda identificadas na seg&o transversal das
juntas (condicao 3).
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5.3.1 Analise Microestrutural

As anadlises microestruturais de cada zona de solda especifica séo
apresentadas nas micrografias a seguir. O MB (Figura 5.6 (a)) conserva as
caracteristicas metaltrgicas do material original submetido ao processo de
laminacéo a quente, apresentando graos equiaxiais de austenita com ferrita-6
residual paralela a direcdo de laminagdo. A microestrutura exibe ainda maclas
de recozimento, um defeito cristalino bidimensional caracteristico de materiais
CFC de baixa energia de falha de empilhamento, em que o escorregamento
dos planos atdbmicos € mais dificil de ser ativado. O tamanho médio de gréao
medido pelo método de intercepcao linear para todos os contornos de alto
angulo foi de 19.5 ym

No caso da ZTA (Figura 5.6 (b)), a microestrutura mostrou-se similar ao
MB, exceto pela redugcdo aparente na densidade de maclas de deformacgéo e
pelo aumento no tamanho de gréo, conforme ilustrado na micrografia da ZTA
da condicéo 3 (700 RPM).

Figura 5.6 Micrografias oticas das zonas de solda (condi¢éo 3): (a) MB e (b)
ZTA.

Ambas as modificacdes microestruturas evidenciadas na ZTA s&o
inerentes a quantidade de calor cedida ao material durante o processo de
soldagem. A Figura 5.7 mostra a relacado do tamanho meédio dos grédos da ZTA
em funcdo das condicbes de soldagem pré-estabelecidas. O aumento do

aporte térmico ocasionou um crescimento consideravel no tamanho de grao
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médio da ZTA, sendo que para a condi¢cdo 4 (800 RPM) o valor medido foi de

22.1 uym, aproximadamente 12% maior que o MB.
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Figura 5.7 Tamanho médio dos grdos da ZTA para as diferentes condi¢cbes de
soldagem.

A ZTMA (Figura 5.8), regido de transicao entre a ZTA e a ZM, constitui-
se de graos deformados e alongados pela acdo do trabalho mecéanico imposto
pela rotacdo da ferramenta, que dado origem ao processo de recuperacao
dindmica. A micrografia eletronica de transmissdo confirma a ocorréncia do
fendbmeno de recuperacdo, com formacdo de subgrdos, que sao, segundo
Dieter [35], contornos de grdo de baixo angulo, na qual a diferenca de
orientacdo através desse contorno deve ser da ordem de apenas uns poucos
graus. O mecanismo de formacdo dos subgrdos foi relacionado com a
deformacéo plastica sofrida pelo material na ZTMA, responsavel por aumentar
0 numero de defeitos cristalinos desta regido. Com a ativagdo térmica, as
discordancias geradas se rearranjaram para uma condicdo de menor de
energia, estrutura de subgraos. Esse tipo de arranjo de discordancias nao se
formaria neste material de baixa EDE se a deformacéo tivesse sido realizada a
temperatura ambiente. Observou-se também uma densidade de discordancias
residual no interior de alguns grdos, o que sugere que O processo de
recuperacdo ocorreu parcialmente. Embora a ZTMA sofra deformagbes

plasticas, estas sdo insuficientes para que ocorra a recristalizacdo dinamica
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dos graos desta zona. Em concordancia com esta afirmacéo, Scialpi et. al. [38]
relataram que nenhuma recristalizacdo foi observada na ZTMA, pois a
temperatura derivada do processo durante a friccdo ndo é alta o suficiente e a

deformacgdo ndo € severa o0 bastante para causar a recristalizacao.
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Figura 5.8 ZTMA (condicdo 1): (a) Graos deformados e alongados e (b)
Recuperacéo dinamica com formacao de subgréos.

Na Figura 5.9 é mostrado o aspecto macroestrutural da ZTMA para as
condi¢cbes de soldagem 1 (500 RPM) e 4 (800 RPM). Nota-se uma disparidade
na extensdo de uma zona em relacdo a outra, 0 que corrobora para a influéncia
significativa da velocidade de rotacdo da ferramenta no tamanho da ZTMA.
Maiores valores de VR envolvem um maior aporte de calor e maiores

deformagbes e, consequentemente, resultam em uma maior extensao da

: RS o B ¥ SN
Figura 5.9 Extensdo da ZTMA para diferentes condicdes de soldagem: (a)
condicdo 1 e (b) condicéo 4.
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Por ultimo, observou-se na ZM uma estrutura refinada de graos
equiaxiais, produto de recristalizacdo dinamica. Presume-se que 0S novos
graos surgem a partir da migracéo de contornos de subgraos, semelhantes aos
formados na ZTMA. A desorientacdo destes subgrdos aumenta devido a
rotacdo relativa entre eles e a permanente formacdo e absorcdo de
discordancias durante a deformacdo e a alta temperatura, resultando na
formacdo e crescimento de pequenos graos de alto angulo.

Evidenciou-se ainda a presenca de ferrita-6 ao longo dos contornos de
grao da austenita (Figura 5.10 (a)). Os ciclos térmicos apresentados na Figura
5.3 mostraram que as temperaturas atingidas na ZM nas quatro condi¢cdes de
soldagem foram superiores a 700 °C, temperatura na qual a formacao da ferrita
delta é prevista pelo diagrama de fase Fe-Cr-Ni apresentado no capitulo 2.

el #ee - { ' : -
Figura 5.10 ZM (condicdo 1): (a) Gréos austeniticos recristalizados e (b)
Ferrita-& presente ao longo dos contornos de grao.

Os resultados mostraram também que o aumento da velocidade de
rotagcdo ocasionou em um aumento aparente do tamanho médio de grdo na
ZM. Na Figura 5.11 é mostrada a microestrutura da ZM para cada uma das
condi¢cbes de soldagem. O tamanho de grdao medido foi de 3.5, 4.2, 6.1 e 7.6
pm para as condi¢cOes de 1 a 4, respectivamente. De acordo com Dieter [35],
em temperaturas onde 0s processos de restauragcdo ocorrem, a evolucao
microestrutural depende da temperatura (T) e da taxa de deformacao (&), que
se relacionam pelo parametro de Zener-Hollomon, definido como

Z=eexp(Q/RT). O diametro médio final (d) dos gréos recristalizados na ZM é
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entdo estimado por d=(a+bIinZ)-1, sendo a e b constantes intrinsecas ao
material. Sabe-se que tanto & quanto T aumentam com o0 aumento da

velocidade de rotacéo da ferramenta, resultando no aumento do parametro Z e,

consequentemente, do tamanho médio de gréo.
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condicdo 3 e (d) condicéo 4.

Outra caracteristica importante observada nas juntas foi a formagéo de
uma faixa com gréos equiaxiais micrométricos na borda da interface do lado de
avanco da ZM com a ZTMA (Figura 5.12 (a) e (b)). Estes grédos também sado
resultado da recristalizacdo dinamica. Contudo, nesta regido tanto a
deformacgéo quanto a temperatura sédo as mais altas, o que favorece o aumento
da taxa de nucleacéo e, consequentemente, resulta uma microestrutura ainda
mais refinada em relacdo as observadas nas demais regibes da ZM. A
formacdo de gréos ultrafinos no aco inoxidavel tem sido observada em outros
processos metallrgicos para o tipo 304 submetido a severa deformacado

plastica a morno [39]. As mudancas microestruturais foram caracterizadas pelo
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mesmo mecanismo descrito anteriormente, com a geragcédo de novos graos, a
partir do metal deformado, pela formacdo e migracdo de contornos de alto
angulo, promovida pela energia armazenada no material durante a deformacéo,
em forma de discordancias.

Em um estudo realizado por Park et. al. [40] no acgo inoxidavel
austenitico 304L, soldado pela técnica FSW com uma ferramenta a base de
tungsténio, uma microestrutura lamelar semelhante foi observada (Figura 5.12
(c)). Pela analise de EDS esses pesquisadores encontraram além de austenita
e ferrita delta, particulas constituidas por 54.6 % de Cr, 43.1 % de Fe e 1.0 %
de Ni, em peso, sugerindo que estas pudessem ser fase-c ou algum outro
microconstituinte rico em cromo. Imagens de MET e padrdes de difracdo de

elétrons confirmaram a primeira hipétese.

graos equiaxiais micrométricos; (c) Micrografia observada por Park
et. al. [40].
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Com um primeiro indicativo da possibilidade da formacédo de fase-c no
lado de avango da ZM, realizou-se uma analise microestrutural direcionada,
com o intuito de confirmar a presenca desta fase. Dessa forma, as amostras
foram novamente preparadas e atacadas em uma solucdo de Murakami. A
micrografia Optica do interior de uma das estrias € mostrada na Figura 5.13. As
setas indicam pontos em azul distribuidos ao longo de toda a microestrutura
refinada, indicativo da presenca de fase-o para este reagente. A posterior
analise em EDS das regibes indicadas na Figura 5.3 revelou particulas
constituidas por 52,4 % de Cr, 44,6 % de Fe e 1.0 % de Ni. No diagrama
ternario Fe-Cr-Ni, apresentado na Figura 2.1, além da ferrita-6 e austenita,
nota-se também fase-c em composicbes proximas as determinadas,

confirmando a suspeita de que estas particulas sejam realmente sigma.

Figura 5.13 Micrografia otica da ZM evidenciando a formacéo de fase-6 no lado
de avanco.

A fase-c foi observada também na microestrutura de outros acos
inoxidaveis comerciais unidos por FSW, incluindo o AL-6XN, 321 e 316L. De
certa forma este fato surpreende, uma vez que a literatura relata que a
formacado desta fase ocorre apenas apos longos periodos de exposi¢cdo a uma
faixa de temperatura entre 500 e 800 °C [40]. A decomposicao direta de
austenita em fase-oc requer longos periodos de tempo, pois envolve a
redistribuicdo de elementos de liga por difusdo substitucional. Por exemplo, o
comeco da precipitacdo da fase-c para o aco inoxidavel austenitico 321 foi

detectada ap6s um envelhecimento de 72 h, em uma faixa de temperatura
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entre 600-700 °C [41]. Contudo, conforme observado nas curvas de
temperatura da ZM, os tempos de exposicdo a esta faixa de temperatura foram
curtos.

Vitek e David [42] sugeriram que a formacdo da fase-c €
significantemente acelerada pela deformacdo e recristalizacdo no acgo
inoxidavel 308. Outros pesquisadores relataram ainda que a formacao da fase-
c pode ser acelerada em uma microestrutura duplex constituida das fases
ferrita e austenita, ja que a presenca de ferrita-6 em acos austeniticos
influencia diretamente na cinética de formacédo da fase-c [43-44]. Segundo
Elmer et al. [45], a fase-c é rica em elementos estabilizadores da ferrita, e por
este motivo a formagcdo de fase-c se da a partir da ferrita-& presente na
microestrutura. Outro fator de grande influéncia na precipitacdo da fase-c a
partir de ferrita-6 € o fato do cromo ter velocidade de difusdo muito maior nesta
fase do que na austenita. Desta maneira, sabido que a técnica FSW introduz
altos niveis de deformacéo no material pela rotacdo da ferramenta, somado ao
fenbmeno de recristalizacdo dindmica na zona de mistura, ha uma grande
possibilidade que de ter ocorrido a decomposi¢cdo eutetdide da ferrita-d nas
fases sigma e austenita, durante o curto periodo de tempo do ciclo de

resfriamento.

5.4 Caracterizacdo Mecanica

As propriedades mecanicas dos metais e ligas, particularmente o limite
de escoamento e a dureza, dependem marcantemente do tamanho médio de
gréo e do grau de deformacdo do material. Em relagédo a deformacéo, a segédo
anterior mostrou que, exceto pela ZTMA, as outras zonas de solda
apresentaram graos equiaxiais, praticamente livres de deformacdo. O grafico
da Figura 5.14 apresenta a variacdo do tamanho médio dos graos da condicéo
3 (700RPM), para cada uma das regibes de solda identificadas. O mesmo

padrao se repete para as demais condicdes.
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Figura 5.14 Tamanho médio dos grdos das diferentes zonas de solda
(condicao 3).

5.4.1 Microdureza

Os perfis de microdureza foram obtidos ao longo da superficie da secéo
transversal das juntas, de acordo com o procedimento descrito no capitulo 4 —
MATERIAIS E METODOS. A figura 5.15 apresenta os resultados obtidos para
a condicao 3.

Com excecao da ZM, nao existe uma diferenca estatistica significativa
de tamanho de grdo entre as zonas microestruturais. Considerando a relacéo
estabelecida por Hall-Petch entre dureza e tamanho de gréo, tal caracteristica
€ observada no perfil de microdureza Vickers da MB e a ZTA. Apesar do
tamanho médio de grdao da ZTMA ser equivalente aos do MB e da ZTA, os
graos nessa regidao encontram-se mais deformados e com uma densidade de
discordancias maior, conforme discutido na se¢édo anterior, o que reflete no
aumento de dureza observado. E importante notar que os valores de
microdureza encontrados na ZTMA s&o equivalentes para os dois lados da
junta (lado de avango e de retrocesso). Tal simetria pode ser atribuida a
geometria da ferramenta, que combinada com o0s parametros de processo,

garante um fluxo de material e uma distribuicdo de temperatura homogéneos.
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Diferente dos resultados aqui apresentados, a maioria dos trabalhos
para ligas leves relata a diminuicdo da dureza na ZTMA e na ZM. De acordo
com Mishira et. al. [23], a perda de dureza em ligas de aluminio soldadas por
FSW pode ser causada pelo engrossamento ou dissolucéo de precipitados
duros durante o ciclo térmico de soldagem.
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Figura 5.15 Perfil de microdureza Vickers na secdo transversal da junta

(condicao 3).

O comportamento descrito se repete com pequenas alteracdes para
todas as condicbes de soldagem, indicando que as transformacdes decorrentes
do processo néo variam de modo apreciavel com as diferentes combinacdes de
parametros. As diferencas mais notaveis sao observadas na ZTMAs e na ZMs
(Tabela 5.1). Na ZTMA, nota-se que com o0 aumento da velocidade de rotacao
ou taxa de deformacao aplicada, o valor da microdureza diminui, j& que graos
mais deformados recuperam mais facilmente. Na ZMs o decréscimo na
microdureza com o0 aumento da velocidade de rotacdo é funcdo do maior
tamanho médio de gréo, observado na Figura 5.11.

Os resultados de microdureza apresentados neste trabalho séo

interessantes do ponto de vista tecnoldgico, visto que ndo ha perda ou
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diminuicdo das propriedades em relagdo ao MB ap0s o procedimento de

soldagem.
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Figura 5.16 Comparacdo dos perfis de microdureza Vickers na secao
transversal das juntas.

Tabela 5.1 Valores obtidos dos ensaios de microdureza Vickers

Condicao ZTA ZTMA ZM
1 191.2+2.1 HV 218.6+2.1 HV 231.4+2.2 HV
2 192.1+2.0 HV 218.1+.1.9 HV 225.5+2.0 HV
3 192,7+1.8 HV 210.3+2.0 HV 218.4+1.9 HV
4 193.5+2.4 HV 206.9+2.3 HV 210.2+2.3 HV
5.4.2 Tragéo

As propriedades de tracdo também foram determinadas para o aco
inoxidavel 304 para cada uma das quatro condi¢cdes de soldagem, assim como
para o material de base. Os corpos de prova foram extraidos das placas
soldadas, sendo a carga aplicada transversalmente ao corddo de solda e,
consequentemente a direcdo de laminacdo. A Tabela 5.2 apresenta as
principais propriedades de tragdo obtidas nos ensaios. Os resultados s&o
apresentados em termos de tenséo de escoamento (Rpo2), tensédo maxima (Rm)

e alongamento (A). As propriedades de tragcdo do MB estdo de acordo com 0s
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valores apresentados na literatura, os quais foram mostrados na Tabela 4.2.
Variagcbes na composicdo quimica e no processo de fabricacdo sé&o
responsaveis pelos pequenos desvios de Ry2 € Rm quando comparados aos

encontrados na literatura.

Tabela 5.2 Valores obtidos dos ensaios de tracéo.

Lim. de Escoamento Lim. de Resisténcia ,
Along. até a fratura

Condicéo Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
1 352 675 29
2 310 623 30
3 252 566 34
4 247 574 34
MB 212 515 38

De acordo com a tabela, as propriedades de tracdo das juntas para as
quatro condi¢cdes de soldagem exibiram uma resisténcia mecanica superior a
do MB, o que € consistente com a observacdo da existéncia de graos refinados
na regido central da solda. A fratura ocorreu para cada uma das amostras
exatamente no mesmo local: na ZM. A velocidade de rotacdo teve uma
influéncia importante na resisténcia das juntas, sendo a condicéo 4 (800 RPM)
a que apresentou os melhores valores de resisténcia. Em contrapartida,
verificou-se que o percentual de alongamento das juntas € inferior em

comparacao com o MB, porém ainda consideravel.
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6. CONCLUSOES

Dada a incipiéncia do tema de pesquisa, 0s resultados obtidos
mostraram-se excelentes no que se refere a unidao do aco inoxidavel austenitico
AISI 304 por meio do processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW) para a
combinagao de parametros de soldagem e geometria de ferramenta utilizados,
conferindo maior confiabilidade ao referido processo de unido para esta classe

de materiais. As principais conclusfes sado destacadas a seguir.

1. O comportamento uniforme da forca e do torque aplicados pela
ferramenta durante o processo de soldagem foram um primeiro
indicativo da boa consolidacdo do material na zona de mistura e da

auséncia de defeitos.

2. Apesar da tendéncia a sensitizacdo, esse fenbmeno ndo ocorreu. Os
ciclos de aguecimento e resfriamento ocorreram de forma extremamente
rapida, de modo que ndo houve tempo suficiente a formacdo dos

carbonetos de cromo;

3. A caracterizacdo macroestrutural basica das soldas evidenciou o
aspecto homogéneo e a auséncia total de “buracos”, mostrando que
para todas as condi¢Oes de soldagem houve suficiente plastificacdo do

material de modo a evitar o aparecimento de tais defeitos;

4. A ZTMA e a ZM foram caracterizadas, respectivamente, por recuperacao
e recristalizacdo dinamica. O aumento no aporte de energia afetou tais

fendmenos, que refletiram diretamente nas propriedades mecanicas.

5. No lado de avanco da ZM foi observado um maior refinamento de gréos
em relagcdo as demais regides, fruto dos altos niveis de deformacédo
Impostos nessa regido especifica da ZM. Nessa regido foi constatada
ainda a formacgdo de fase-o, resultado provavel da decomposicéo
eutetOide da ferrita-& nas fases sigma e austenita, acelerada pelos altos

niveis de deformacéao e pela recristalizacao;
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6. Os resultados de microdureza apresentados neste trabalho séao

semelhantes aos relatados em alguns trabalhos recentes de acos
inoxidaveis soldados por FSW, nos quais a ZM apresenta uma dureza
menor que a ZTMA, mas geralmente superior ao material de base, fato
este importante do aspecto tecnoldgico, visto que ndo ha perda ou
diminuicdo das propriedades mecanicas, diferente do que ocorre nos
processos de soldagem tradicionais. O aumento da dureza foi
relacionado as mudancas microestruturais ocorridas no material devido

aos fendmenos de recuperacéo e recristalizacao.

Os ensaios de tragdo mostraram que as juntas para todas as quatro
condicBes apresentam elevada resisténcia mecanica e bons indices de
alongamento em comparacdo ao MB, consistentes com a existéncia de
graos refinados na ZM. Apesar de presente, aparentemente a
guantidade de fase-c formada ndo foi suficiente para deteriorar as

propriedades mecanicas do material.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Verificada a viabilidade da unido do aco inoxidavel AlISI304 pela técnica
de soldagem por friccdo e mistura (FSW), outros trabalhos podem ser
realizados para a evolugdo do conhecimento cientifico acerca do tema de
pesquisa, conforme sugestdes abaixo:

e Medicdo da temperatura em diferentes posicdes e determinagdo do

aporte real de energia térmica;

e Determinacdo da quantidade de fase-o formada em fungdo do aporte
térmico e do grau de deformacéo, assim como a definicdo dos niveis em
que essa fase afeta de forma efetiva as propriedades mecéanicas das

juntas;

e Avaliacdo do efeito da geometria da ferramenta, assim como da
velocidade de soldagem, sobre o fluxo de material e consequentemente

sobre o desempenho mecéanico das soldas;

e Caracterizacdo do desempenho mecanico em solicitacdo de impacto e
fadiga;

e Avaliacdo das propriedades de corrosdao em cada uma das zonas de

soldagem.
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